第 38 卷 第 5 期 生 态 学 报 Vol.38 ,No.5 
2018 年 3 月 ACTA ECOLOGICA SINICA Маг. ,2018 


DOI: 10.5846/stxb201701220183 


XE „НИКЕ , JEA „ЕЛИ ВИ АЯ IESER RED ЕЕ О K RE SKE N. АЕ 9,2018 ,38(5) : 1650- 1660. 
Liu ЈН, Li W F, Zhou W Q, Han L J, Qian Y G.Prediction of expansion pattern and impact on regional ecological security of Beijing-Tianjin-Hebei 
Metropolitan Region. Acta Ecologica Sinica,2018,38(5) :1650- 1660. 


京 津 吉 城市 群 扩张 模式 对 区 域 生态 安全 的 影响 预测 


>) Æ 4% 1,2 1, Ж 1 2 1 јр 1 
ЖЕ АЕ , 周 伟 奇 ' , 韩 立 建 , 钱 雨 果 

科学 院 生 态 环 境 研究 中 心 城市 与 区 域 生态 国家 重点 实验 室 , 北京 ”100085 
2 中 国 科 学 院 大 学 , 北京 ”100049 


1 中 国 


摘要 :当前 ,城市 群 是 推动 我 国 区 域 发 展 的 增长 极 , 但 其 快速 的 扩张 模式 对 区 域 生态 系统 安全 的 胁迫 影响 越 来 越 大 ,已 经 成 为 制 
约 城市 可 持续 发 展 的 重要 问题 ,科学 地 预测 城市 群 未 来 扩张 对 区 域 生态 安全 格局 的 影响 对 区 域 协 同 发 展 的 战略 实施 具有 指导 
意义 。 以 我 国 最 具 影 响 力 的 京 津 蓉城 市 群 为 例 ,结合 空间 模型 模拟 方法 及 生态 系统 服务 功能 评估 方法 ,预测 了 基于 当前 京 津 蓉 
城市 群 的 扩张 模式 对 区 域 生 物 多 样 性 保护 .防风 固沙 功能 .土壤 保持 功能 与 水 源 涵养 等 重要 生态 服务 功能 的 胁迫 影响 。 结 果 
明 :(1) 京 津 囊 城 市 群发 展 速度 较 快 ,但 存在 区 域 发 展 不 均衡 , 呈 两 极 化 的 发 展 特征 ;(2) 京 津 旨 城市 群 具有 重要 级 以 上 的 生态 
服务 功能 占 区 域 总 面积 的 三 分 之 一 ,其 中 同时 包含 两 种 及 以 上 服务 功能 的 地 区 将 近 一 半 , 且 其 空间 分 布 也 很 不 均衡 ;(3) 应 用 
CLUE-S 模型 可 以 较 好 地 模拟 京 津 蓉城 市 群 未 来 的 扩张 格局 ,模型 的 Kappa 指数 为 0.84。 至 2020 年 ,预测 京 津 蓉城 市 群 将 增加 
3630.24km 建设 用 地 面积 ,而 其 中 约 六 分 之 一 的 新 增 人 工 表面 侵占 具有 重要 及 以 止 生 态 服 务 功能 的 区 域 ,防风 固沙 和 水 源 涵养 
为 主要 被 侵占 功能 ,这 些 区 域 集 中 分 布 在 北京 .天 津 与 唐山 等 核心 发 展 城市 ; (4) 亮 津 豆 城 市 群 不 均衡 的 区 域 扩 展 模式 不 仅 会 
进一步 加 剧 不 同 地 区 间 城 市 化 水 平 的 差距 ,对 区 域 重要 生态 系统 服务 功能 的 潜在 胁迫 影响 也 将 会 增加 。 本 研究 结果 可 为 京 津 
荔 城 市 群 协同 发 展 规划 与 区 域 生态 安 全 格局 保障 方案 的 制定 提供 科学 支撑 。 
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Abstract: Rapid urbanization is a growing threat to the eco-environment, and it has seriously restricted the regional social 
and economic development. Moreover, it has negative effects on the Regional Pattern for Ecological Security ( RPES). We 
studied-the“Beijing-Tianjin-Hebei Metropolitan Region ( BTH) , which is опе of the most typical agglomerations іп China, 
as а саве example to determine the influence of the increasingly changing regional landscape pattern on the future of the 
RPES. Therefore, we used land-use change to represent the urbanization process, and the distribution of ecosystem services 
to represent the RPES. It is our hope that this study would provide scientific evidence to support optimizing future regional 
planning and management. The results were as follows. (1) There was a marked change in the landscape patterns in the 
ВТН, which was faced with the problem of imbalanced development. (2) The area of high and very high ecosystem services 


accounted for one-third of the total area of the BTH, including nearly half that contained more than two services. (3) The 
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CLUE-S model was robust in из applicability for simulating the land-use dynamic changes of Ше BTH, апа the Карра index 
was 0.84. The ecosystem services occupied by the artificial surface accounted for one-sixth of the new increased artificial 
surface, and the main occupied services were sandstorm prevention and water retention. Furthermore, the occupation mainly 
occurred in growing cities such as Beijing, Tianjin, and Tangshan. (4) The imbalanced development of the BTH would not 
only enhance the gap between different cities but would also increase the potential threats to the pattern of regional 
ecological security. Therefore, the ecosystem services that would restrict the urban expansion should be considered , апа this 


would facilitate the protective strategies for the RPES and future coordinated development of the BTH. 
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expansion prediction 


当前 ,城市 群 作为 我 国 城市 化 的 主体 形态 ,在 推进 社会 经 济 快速 发 展 的 同时 ,也 带 来 了 一 系列 生态 环境 问 
题 ,如 资源 短缺 .环境 污染 、 生 态 系 统 退 化 及 生态 系统 服务 功能 下 降 等 问题 ,已 经 成 为 城市 生态 学 与 地 学 等 相 
关 学 科 , 以 及 国家 与 地 方 规划 ,管理 部 门 关注 的 热点 和 焦点 。 例 如 , 京 津 副 作为 我 国 最 重要 的 城市 群 之 一 , 面 
临 着 社会 经 济 发 展 与 生态 环境 保护 之 间 的 突出 矛盾 ,城市 之 间 的 发 展 十 分 不 均衡 \ 水 资源 短缺 .严重 的 雾 考 等 
问题 “4 2015 年 4 月 国家 发 布 的 《 京 津 蔓 协 同 发 展 规划 纲要 》 明 确 指出 ,如 何平 衡 社会 经 济 发 展 和 生态 环 
境 保 护 之 间 的 矛盾 是 实现 京 津 费 协 同 发 展 规划 的 关键 问题 。 因 此 ,科学 地 预测 京 津 副 城 市 群 未 来 的 发 展 模 
式 , 并 探讨 其 对 区 域 生态 安全 格局 的 潜在 影响 ,对 制定 区 域 发 展 规划 与 国土 空间 优化 方案 具有 切实 的 指导 

构建 生态 安全 格局 被 认为 是 实现 区 域 和 城市 生态 安全 的 基本 保障 和 重要 途径 “| ,而 生态 系统 服务 作为 
联系 人 地 关系 的 重要 桥梁 ,对 保障 生态 安全 格局 具有 重要 的 意义 '" 。 生 态 系统 服务 功能 概念 自 1970 年 提出 
IR” ,受到 国内 外 生态 学 家 经济 学 家 和 政策 制定 者 的 广泛 重视 ,尤其 是 2001 一 2005 年 实施 的 联合 国 千 年 
生态 系统 评估 (MA) 计划 ,对 生态 系统 服务 功能 的 研究 产生 了 深远 影响 ” 。 随 着 研究 的 不 断 深 入 ,生态 系统 
服务 功能 的 内 涵 也 越 来 越 明晰 ,并 发 展 了 多 种 定量 评价 的 方法 ,包括 物质 量 和 价值 量 的 评价 方法 "'”。 目 前 ， 
国内 外 关于 城市 化 区 域 生态 系统 服务 的 研究 主要 集中 在 生态 服务 功能 的 价值 分 类 ,定量 评价 等 方面 "|。 例 
如 ,欧阳 志 云 等 对 我 国 陆地 生态 系统 的 服务 功能 价值 进行 研究 ,换算 得 到 生态 系统 的 经 济 价值 ; 谢 高 地 等 
采用 Costanza 的 方法 对 我 国 自然 草地 生态 系统 服务 价值 进行 评估 ; 余 新 晓 等 采用 替代 工程 法 以 及 市 场 价 
值 法 评估 了 北京 市 山区 森林 生态 系统 的 服务 价值 ””。 这 些 研 究 的 开展 为 揭示 城市 发 展 对 生态 服务 功能 的 影 
响 原因 与 机 制 黄 定子 基础 。 如 今 ; 有 关 城 市 扩张 对 生态 服务 功能 的 影响 研究 较 少 , 且 由 于 生态 系统 服务 的 真 
实 价值 并 没有 被 纳 关 到 经 济 决 策 和 土地 规划 中 ,使 得 土地 利用 变化 往往 造成 生态 系统 服务 功能 的 退化 与 老 
RO ,从 而 影响 区 域 可 持续 发 展 及 生态 安全 格局 。 已 有 研究 表明 ,基于 生态 服务 功能 的 土地 利用 规划 可 以 显 
著 减 少 主 地 开发 的 环境 成 本 。 准 确 地 模拟 预测 城市 扩张 趋势 ,并 探讨 其 对 生态 服务 功能 的 影响 ,可 以 为 调 
控 区 域 与 城市 未 来 协调 发 展 提供 更 有 针对 性 的 科学 依据 。 
本 文 以 我 国 经 济 发 展 格局 中 最 具 活 力 和 潜力 的 京 津 豆 城 市 群 为 实证 案例 ,针对 该 区 域 生态 服务 功能 重要 
的 空间 分 布 特征 ,应 用 模型 模拟 的 方法 ,模拟 京 津 费城 市 群 未 来 的 扩张 趋势 ,探讨 其 对 区 域 重要 及 以 上 生态 
系统 服务 功能 区 的 影响 与 侵占 。 人 研究 主要 关注 于 两 个 方面 :一 方面 ,应 用 生态 系统 服务 功能 评估 方法 ,定量 分 
析 京 津 珊 城 市 群生 物 多 样 性 保护 .防风 固沙 功能 .土壤 保持 功能 与 水 源 涵 养生 态 服务 功能 的 空间 分 布 ,从 而 量 
化 区 域内 生态 安全 格局 ; 另 一 方面 ,应 用 空间 显 性 CLUE-S 模型 ,模拟 预测 京 津 豆 城 市 群 未 来 的 城市 扩张 趋势 
及 格局 ,并 探讨 其 对 区 域 生态 服务 功能 的 影响 ,并 对 京 津 副 城市 群 不 同城 市 的 生态 安全 保障 与 城市 扩张 模式 
提出 对 策 建议 。 
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1 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

京 津 惠 城 市 群 位 于 华北 平原 北部 ,地 处 环 潮 海 核心 
地 带 , 地 势 西 北 较 高 .东南 平坦 ,地 貌 以 平原 为 主 , 沿 渤 
海岸 多 滩涂 ,湿地 ,生态 系统 类 型 多 样 。 京 津 荔 城市 群 
包括 北京 .天津 两 大 直辖 市 以 及 河北 省 的 石家庄 唐山、 
保定 .廊坊 .张家口 .承德 ,秦皇岛 沧州 衡水 .邢台 与 邯 
$5 11 个 地 级 市 (图 1) ,交通 纵横 便利 ,具有 明显 区 位 优 
势 。 截 止 2014 年 ,作为 我 国 最 具 影 响 力 的 城市 群 之 一 ， 
PEAU HER 2.3% 的 土地 面积 和 全 国 8.1% 的 总 
AO ,创造 了 全 国 10.5% 的 生产 总 值 ,其 中 ,北京 和 天 津 
等 中 心 城市 的 城镇 化 率 分 别 高 达 86.4% 和 82.3%, 高 于 
全 国平 均 水 平 54.8% (数据 来 源 :北京 市 统计 局 ) 。 然 
而 ,在 社会 经 济 迅速 发 展 的 同时 ,高 强度 的 城市 扩张 也 
对 京 津 蔓 原 本 脆弱 的 生态 环境 造成 了 巨大 压力 ,例如 ， 
水 资源 短缺 .严重 的 雾 才 等 问题 已 成 为 制约 区 域 可 持续 
发 展 的 重要 限制 因素 。 一 些 地 区 的 生态 服务 功能 明显 
下 降 ,例如 ,西部 太行 山 .燕山 土壤 侵蚀 和 坝 上 高 原 荒 漠 
化 加 剧 ,平原 洼 淀 萎缩 及 消失 ,以 及 地 面 沉 降 加 剧 !5 。 


2016 年 2 月 ,全 国 第 一 个 跨 省 市 的 区 域 “十 三 五 ”> 规划 图 1 研究 区 位 置 及 范围 
印发 实施 明确 ТНК 的 发 展 目 标 提 Fig.l Location апа range of the study area 


出 到 2020 Е, REE K В 7 УЕ, E 
经 济 保持 中 高 速 发 展 的 同时 ,使 生态 环境 质量 得 到 明显 改善 。 
12 生态 系统 服务 功能 评价 方法 

已 有 研究 表明 ,生物 多 样 性 \ 防 风 固 沙土 壤 保 持 和 水 源 涵养 这 四 种 生态 服务 功能 对 区 域 的 生态 安全 具有 
重要 影响 。 例 如 , 京 津 费 区 域 水 资源 过 度 开 采 , 调 蓄 能 力 降低 59 ;土壤 侵蚀 面积 大 ,水 土 流失 造成 的 土地 退化 
现象 降低 土地 生产 力 ; 并 严重 制约 地 区 经 济 发 展 ，”*| ;长 期 以 来 , 京 津 豆 地 区 饱 受 风沙 危害 ,尤其 是 冬 春季 节 
频 发 的 沙 侍 天 和 气 严 重 威胁 区 域 空气 质量 和 人 民生 活 :2 ; 防风 固沙 区 域 生 物 多 样 性 丧失 的 速度 将 直接 影响 生 
态 系统 服务 功能 丧失 的 快慢 “2 ,而 京 津 蔓 区 域内 的 城市 扩张 及 开发 活动 导致 自然 生境 面积 不 断 缩小 ,生境 
碎片 化 问题 突出 ,将 制约 区 域 未 来 发 展 '2 。 因 此 ,本 研究 对 京 津 旨 区 域 生 物 多 样 性 .防风 固沙 .土壤 保持 与 水 
源 涵 养 等 本 种 生态 服务 功能 的 综合 重要 性 进行 了 分 析 , 评 估 方 法 用 环境 保护 部 与 中 国 科学 院 “ 全 国生 态 环境 
十 年 变化 (2000 一 2010 年 ) 调查 评 估 ” 中 应 用 的 区 域 生 态 系 统 服务 的 定量 评价 方法 与 结果 ! 5] 。 
1.2.1 生物 多 样 性 功能 

多 种 多 样 的 生态 系统 不 仅 为 各 类 生物 物种 提供 栖息 繁衍 的 场所 ,还 为 生物 进化 及 生物 多 样 性 的 形成 提供 
了 条 件 , 从 而 提高 不 同 物种 对 气候 因子 的 扰动 和 化 学 环境 变化 的 抵抗 能 力 呈 ] 。 生 物 多 样 性 作为 群落 的 可 测 
性 指标 ,反映 了 生态 系统 的 基本 特征 ,是 生态 系统 各 物种 通过 竞争 或 协调 资源 共存 的 结果 '**1 ,为 生态 系统 
功能 的 维持 和 运行 提供 了 种 源 基础 和 支撑 条 件 '*”| ,主要 受 当 地 土壤 水 分 条 件 .生物 量 等 因素 的 影响 :2 。 本 
文 所 指 的 生物 多 样 性 功能 利用 基于 县 域 的 特有 ,濒危 以 及 国家 保护 物种 所 在 栖息 地 总 面积 来 表示 ,在 全 国 层 
面 ,共计 选取 了 2820 种 物种 作为 生物 多 样 性 指标 ,再 将 不 同 珍稀 物种 设置 三 级 保护 目标 ,例如 式 (1) 简 化 概 
念 模型 指定 栖息 地 分 布 图 。 
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рН, = САН (1) 

式 中 ,pH 表明 多 边 形 i 是 否 是 潜在 的 物种 栖息 地 ;C, 指 的 县 域 i 内 指示 物种 的 历史 分 布 记录 ;7 指 的 物种 所 处 
的 适宜 海拔 坡度 及 坡 向 的 钱 加 ; 玉 为 指示 物种 的 适宜 栖息 地 。 利 用 MARXAN 软件 ,通过 计算 不 可 符 代 性 指 
数 来 衡 最 终 量 每 个 分 析 单 元 中 生物 多 样 性 保护 价值 。 
1.2.2 防风 固沙 功能 

防风 固沙 服务 功能 是 我 国 北方 地 区 生态 系统 的 主要 服务 功能 之 一 ,主要 受 植被 覆盖 度 .当地 气候 因子 
( 风 土壤 湿度 ) 土壤 可 蚀 性 等 的 影响 。 针 对 京 津 费 城市 群 区 域 气候 条 件 .土壤 可 蚀 性 .土壤 结 皮 ` 地 表 粒 
糙 度 以 及 植被 覆盖 特征 ,运用 修正 风蚀 方程 (RWEQ. Revised Wind Erosion Equation) 来 估算 沙土 损失 量 。 修 
正 风 刨 方程 结合 了 经 验 和 过 程 建 模 ,并 已 经 过 大 量 野地 试验 所 验证 ,如 式 (2 一 4) 所 示 。 


0, = 109.8[ WF x EF x SCF x К' x C] (2) 

8 = 150.71 · (WF х ЕЕ x SCF х К' x С) -0.3711 (3) 
2. РЕКА 

SL а = О z ОЈ í (4) 


式 中 ,0,,, 为 最 大 转移 量 (kg/m) ,S 为 关键 地 块 长 度 (m) ,z 为 最 大 风蚀 出 现 距离 (im) , 5, kg/m) 为 风力 侵蚀 
量 ,FF(Wind factor) 为 气候 因子 (kg/m) ,EF( Erosion factor) 为 土壤 侵蚀 因子 ,SCF(Soil crust factor) 为 土壤 结 
皮 因 子 ,K' 为 地 表 粗 烟 度 因子 ,C 为 植被 覆盖 因子 。 
123 土壤 保持 功能 

土壤 保持 是 生态 系统 所 提供 的 重要 调节 服务 功能 之 一 ; 受 当地 植被 覆盖 度 < 气 候 条 件 、 地 形 因子 等 的 影 
响 。 研 究 应 用 土壤 流失 通用 方程 (USLE. Universal $01 Loss Equation) 和 InVEST 模型 ( 式 5) 估算 研 究 区 内 的 
土壤 保持 量 。 


SC =RXK XLS Х (1- С) (5) 
式 中 ,SC 表示 土壤 保持 量 (thm? a`), R 是 降雨 侵蚀 因子 (MJ mm hm? ha) ,是 土壤 可 蚀 性 因子 (t hm? h 
hm MJ тт!) ,LS 是 地 形 因子 ,C 是 植被 覆盖 度 因 了 于 。 
1.2.4 水 源 涵 养 功能 
水 源 涵养 服务 功能 对 调节 径流 改善 水 文 状况 .调节 区 域 水 循环 等 都 有 着 关键 作用 ,其 受气 候 因素 、 下 垫 
面 植被 .土壤 因素 等 的 影响 "”] 。 本 研究 运用 修正 后 的 mVEST 模型 来 估计 水 源 涵养 能 


ЮУ (Рат) А, (6) 

式 中 , ТО 为 总 水 源 涵养 量 ; P, 为 降水 量 ,RR, 为 径流 系数 ,ET 为 落 散 量 ,4, 为 由 土地 覆盖 定义 的 生态 系统 面积 。 
1.2.5 生态 系统 服务 指数 

研究 通过 建立 生态 服务 综合 指标 来 量化 空间 上 每 个 栅 格 单元 对 维持 国家 和 区 域 生 态 安 全 的 相对 重要 性 。 
首先 ,对 每 个 栅 格 按 提 供 特 定 服务 功能 价值 量 多 少 进行 排序 ,并 分 为 4 个 等 级 : 极 重要 ,重要 中 等 重要 以 及 一 
般 。 以 土壤 保持 为 例 , 分 级 步骤 为 :(1) 计算 每 个 栅 格 单元 的 土壤 保持 量 ;(2) 将 所 有 栅 格 按 土壤 保持 能 力 降 
序 排 列 ,计算 跨 栅 格 单元 的 土壤 保持 累计 比例 ;(3) 累 计 比 例 在 0 一 50% 之 间 的 为 极 重要 区 域 ,50% 一 75% 累计 
比例 的 为 重要 区 域 ,75% 一 90% 为 中 等 重要 区 域 ,90% 一 100% 为 一 般 区 域 ,再 将 每 项 服务 功能 的 重要 性 释 加 ， 
采用 最 大 值 方法 ,整合 得 到 生态 服务 重要 性 综合 指数 '”] 。 
13 京 津 蔓 城市 群 扩张 模拟 预测 方法 

已 有 研究 表明 ,模型 是 模拟 与 预测 城市 时 空 发 展 格局 的 有 效 方法 ,国内 外 很 多 学 者 通过 构建 模型 的 方法 
对 不 同类 型 的 .单一 的 城市 扩张 演变 过 程 进行 了 模拟 与 预测 。 其 中 ,CLUE-S 作为 空间 显 性 模型 ,被 国内 外 很 
多 学 者 应 用 到 城市 土地 覆盖 /利用 变化 的 模拟 预测 研究 。 一 方面 ,CLUE-S 模型 可 以 从 系统 论 角 度 很 好 
的 解释 土地 利用 变化 过 程 , 另 一 方面 ,其 简单 且 便于 操作 方便 用 户 整合 各 种 自然 和 社会 经 济 因 素 进 行 未 来 情 
景 模拟 。CLUE-S(the Conversion of Land Use апа its Effects at Small regional extent ) 模型 是 和 荷兰 瓦 赫 宁 根 大 学 
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“土地 利用 变化 和 影响 ”研究 小 组 在 CLUE 模型 的 基础 上 开发 的 淹 。 其 核心 原理 是 基于 Logistic 回归 的 区 位 
适宜 性 ,并 结合 模拟 不 同 土地 覆盖 类 型 随时 空 变化 过 程 中 的 竞争 关系 和 相互 作用 的 经 验 性 分 析 。 本 研究 基于 
京 津 荔 城 市 群 2000—2010 年 的 土地 覆盖 /利用 格局 的 变化 特征 与 规律 ,应 用 CLUE-S 模型 ,模拟 预测 的 2020 
年 京 津 副 城 市 群 的 土地 覆盖 /利用 变化 特征 ,分 析 城 市 建设 用 地 的 扩张 对 重要 生态 服务 功能 的 影响 。 其 中 , 土 
地 履 盖 /利用 特征 的 获取 是 基于 Landsat-5 TM 遥感 影像 ,利用 面向 对 象 和 回溯 相 结合 的 土地 利用 / 履 被 信息 提 
取 方 法 ,结合 高 分 辩 率 遥感 数据 和 野外 实地 调查 数据 进行 修正 及 验证 ,从 而 将 京 津 珊 城市 群 主要 景观 类 型 分 
为 林地 草地、 湿地 、 耕 地、 人 工 表 面 与 其 他 用 地 6 种 。 其 中 2000 年 及 2010 年 的 总 体 解 译 精度 均 超 
过 96%, 


2 研究 结果 与 讨论 


21 京 津 责 城 市 群生 态 服务 功能 重要 性 空间 分 布 格局 

综合 生物 多 样 性 保护 .防风 固沙 功能 .土壤 保持 功能 与 水 源 涵 养 4 种 生态 系统 服务 功能 的 空间 重要 性 评 
佑 结果 ,至 2010 年 , 京 津 蔓 区 域 具有 重要 及 以 上 等 级 的 生态 服务 功能 总 面积 达 72805.32km , HRERS АТ 
积 的 近 三 分 之 一 (图 2)。 其 中 ,具有 重要 及 以 上 土壤 保持 和 水 源 涵养 服务 功能 的 区 域 面积 最 大 ,分 别 占 京 津 
化 总 区 域 面积 的 18.79% 和 19.56%( 表 1) ,主要 分 布 在 北部 燕山 山脉 到 西部 太行 山脉 的 林业 带 。 具 有 重要 生 
物 多 样 性 保护 的 地 区 分 布 在 承德 ,北京 ,保定 .石家庄 以 及 邢台 , 占 区 域 总 面积 的 -12.13%。 具 有 重要 的 防风 固 
沙 功能 的 区 域 相 较 其 他 三 类 较 少 , 仅 占 1.63% ,主要 分 布 在 张家口 和 北京 的 西北 方向 。 男 外 ,4 种 生态 服务 功 
能 的 释 加 分 析 显 示 ( 表 2) ,同时 包含 2 种 及 以 上 重要 生态 服务 功能 的 区 域 古 京 津 莹 城市 群 总 区 域 面积 的 
14.68% ,这些 区 域 由 于 功能 更 为 复合 ,需要 重点 保护 其 中 同时 包含 生物 多 样 性 、 土 壤 保 持 和 水 源 涵养 3 种 
服务 功能 的 区 域 面积 为 7312.32km2? , 占 总 区 域 面积 的 3.41%; 主 要 分 布 在 承德 南部 .北京 西北 部 ,以 及 石家庄 、 
邢台 的 西部 (图 3) ,而 同时 复合 4 种 重要 及 以 上 生态 服务 功能 的 区 域 主要 分 散在 承德 与 北京 交接 处 。 


表 1 京 津 责 城 市 群 2010, 年 生态 服务 功能 现状 
Table 1 Тһе amounts of ecosystem services in BTH，2010 


生态 服务 功能 类 型 Ecosystem services 面积 Агеа/Кт2 区 域 面积 占 比 Proportion/% 
生物 多 样 性 Provision of habitat for biodiversity 25991.64 12.13 
防风 固沙 Запа storm prevention 3491.64 1.63 
土壤 保持 Soil retention 40276.44 18.79 
水 源 涵 养 Water retention 41930.64 19.56 
综合 生态 服务 功能 Integrated ecosystem service 72805.32 33.97 


R2 京 津 费城 市 群 2010 年 综合 生态 服务 功能 分 布 


Table 2 The distribution of integrated ecosystem services in BTH, 2010 


综合 生态 服务 功能 类 型 面积 /km? 区 域 面积 占 比 /% 面积 总 和 /km? 
Integrated Ecosystem services Types Area Proportion Summation of areas 
复合 1 种 bio 6190.92 2.89 41348.16 
Include 1 ecosystem service gusha 3038.76 1.42 
sc 14705.64 6.86 
water 17412.84 8.12 
复合 2 种 bio+gusha 104.04 0.05 24040.8 
Include 2 ecosystem services bio+sc 6789.96 3.17 
gushatsc 38.52 0.02 
bio+water 5497.2 2.56 
gusha+water 206.28 0.10 
sc+water 11404.8 5.32 
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续 表 
综合 生态 服务 功能 类 型 面积 /km? 区 域 面积 占 比 /% 面积 总 和 /km? 
Integrated Ecosystem services Types Area Proportion Summation of areas 
复合 3 种 bio+gusha+sc 6.84 0.00 7404.84 
Include 3 ecosystem services bio+gusha+water 78.84 0.04 
bio+sc+water 7312.32 3.41 

gusha+sc+water 6.84 0.00 
复合 4 
复合 4 种 bio+gusha+sc+water 11.52 0.01 11.52 


Include all the ecosystem ѕегуісеѕ 


bio :生物 多 样 性 Biodiversity ; gusha : 防风 固沙 Sand storm prevention; sc :土壤 保持 Soil retention; water: 水 源 涵养 Water retention 


22 京 津 费城 市 群 扩张 对 生态 系统 服务 功能 的 影响 
2.2.1 京 津 费 城市 群 土地 覆盖 /利用 变化 特征 


城市 空间 的 快速 发 展 使 得 原来 以 植被 为 主 的 自然 
景观 逐渐 被 众多 人 工 不 透水 建筑 物 所 取代 5) ,而 随 着 
我 国 城市 化 进程 的 加 快 ,作为 城市 化 显著 特征 之 一 的 人 
工 不 透水 表面 也 在 不 断 增加 "和 外。 由 解 译 自 Landsat- 5 
TM 到 感 影像 的 土地 覆 被 /利用 分 布 特征 (图 3) 可 知 ， 
2010 年 京 津 束 人工 表面 总 面积 达 21333.96km?, 相 较 
2000 年 增长 20.51% , 低 于 全 国 水 平 的 27.24%。 其 中 北 
京 天津 增长 比例 分 别 为 35.66% 和 48.83%, 均 高 于 全 
国平 均 水 平 。 这 也 体现 了 京 津 囊 区 域 发 展 不 均衡 、 呈 两 
极 化 等 特点 。 
2.2.2 京 津 费 城市 群 土地 歼 羡 /利用 变化 预测 模拟 

应 用 CLUE-S 模型 模拟 京 津 蔓 城 市 群 2000 一 2010 
年 土地 覆 被 格局 的 变化 结果 显示 ,六 类 土地 覆盖 类 型 的 
ROC 值 均 超过 了 0.70, 其 中 林地 ,水 体 和 耕地 的 КОС 指 
数 均 在 0.90 左右 ,判别 能 力 最 好 ,Logistic 回归 方程 对 各 
地 类 分 布 格局 有 和 较 高 的 解释 能 力 '” 通过 对 比 2010 
年 模型 模拟 结果 与 2010' 年 京 津 蓉 地 类 分 布 现状 图 计算 
得 到 的 Карра 系数 为 0.84, 而 通常 下 appa 系数 的 最 低 允 
许 判 别 精度 为 0.7*4 ,这 说 明 通 过 CLUE-S 模型 对 京 
津 蓉城 市 群 景观 格局 的 动态 模拟 有 较 好 的 模拟 效果 。 
Logistic 回归 结果 表明 , 京 津 蔓 城 市 群 人 工 表面 的 增长 
主要 受 自然 影响 因素 和 社会 经 济 要 素 的 双重 影响 。 人 


工 表面 更 易 在 平坦 \ 地 势 较 低 的 位 置 分 布 ,同时 ,在 靠近 
铁路 和 高 速 路 的 位 置 分 布 概 率 较 高 ,同时 结合 人 口 . 灯 ?is2 
光 指 数 等 要 素 分 析 可 看 出 ,人 工 表面 的 分 布 概率 与 人 类 O 


活动 总 体 呈 现 正 相关 ”| 。 
由 于 某 时 段 景观 格局 的 变化 机 制 与 距 其 最 近 时 段 
9 景观 格局 变化 机 制 关 系 最 为 密切 ,故而 假设 2010 一 


其 他 и bio + water 
bio и gusha + water 
gusha и sc + water 
m sc EE bio + gusha + sc 
E water и bio + gusha + water 
EE bio + gusha WE bio + sc + water 
E bio + sc EE gusha + sc + water 
EE gusha+sc WE bio + gusha + 5с + water 
图 2 2010 年 综合 生态 系统 服务 功能 的 空间 分 布 


Distribution of integrated ecosystem services in BTH, 


E 物 多 样 性 Biodiversity; gusha: 防风 固沙 Sand storm 


prevention; se; + Н (Е FF Soil retention; water: 水 源 涵 养 Water 


retenti 


on 


2020 年 期 间 影响 土地 覆 被 格局 的 驱动 因素 与 2000 一 2010 年 相似 ,结合 土地 需求 与 各 类 景观 的 历史 转移 规 
则 ,利用 CLUE-S 模型 模拟 预测 京 津 费城 市 群 基于 历史 演变 条 件 下 的 2020 年 土地 覆 被 空间 格局 ,如 图 4 


所 示 。 
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Fig.3 Land соуег/изе pattern in BTH 


可 以 看 出 , 2020 年 相 较 2010 Е A CK M 
3630.24km2? ,其 中 有 76.28% 来 源 于 对 耕地 的 侵占 ,其 次 
有 15.75% 来 源 于 林地 和 草地 ,7.00% 来 源 于 水 体 。 从 空 
间 分 布 上 看 ,人 工 表面 的 增长 主要 发 生 在 ,北京 REA 
及 河北 的 唐山 和 石家庄 ,不 同 区 域 . 不 同城 市 的 新 增 人 
工 表面 的 数量 与 来 源 并 不 相同 ,对 重要 及 以 上 生态 服务 
功能 的 侵占 程度 也 有 较 大 区 别 。 

22.3 京 津 副 城 市 群 未 来 扩张 对 区 域 生态 服 务 功能 
影响 

土地 利用 方式 及 结构 变化 改变 了 生物 生境 和 资源 
的 空间 分 布 ,对 生态 系统 的 生态 过 程 和 生态 系统 服务 造 

影响 "站 。 大 工 表面 变化 作为 区 域 扩张 的 直接 表现 形 
式 ,其 不 合理 扩张 将 加 速生 态 系统 服务 功能 的 丧失 。 本 
研究 通过 闭 加 分 析 , 量 化 区 域 及 城市 尺度 上 人 工 表面 变 
化 对 区 域 综合 生态 服务 功能 分 布 现状 的 侵占 或 影响 。 

(К^ 

М ТЕУ РС ,2010—2020 年 ,将 有 
1/6 的 新 增 人 工 表 面 发 生 在 具有 重要 及 以 上 等 级 的 生 
态 服 务 功能 区 域 , 面 积 约 为 677.16km*( 表 3)。 其 中 ,对 
单一 重要 服务 功能 的 侵占 面积 最 大 ,为 589.32km? ,主要 


#14 2020 年 京 津 费 土 地 覆盖 /利用 分 布 预 测 图 
Fig.4 Simulated land cover/use patterns in BTH, 2020 


分 布 在 北京 .天津 以 及 唐山 这 些 发 展 速 度 较 快 的 城市 ;同时 侵占 两 种 重要 服务 功能 的 面积 为 84.24km ,主要 分 
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RI 2020 年 京 津 费城 市 扩张 对 综合 生态 系统 服务 功能 的 侵占 面积 


Table 3 Integrated ecosystem services areas occupied by urban expansion in BTH, 2020 


被 侵占 的 综合 生态 服务 功能 类 型 面积 /km? 面积 总 和 /km? 
Occupied integrated ecosystem services Types Area Summation of areas 
复合 1 种 bio 32.40 589.32 
Include 1 ecosystem service gusha 230.04 
sc 7.20 
water 319.68 
复合 2 种 bio+gusha 4.68 84.24 
Include 2 ecosystem ѕегуісеѕ bio+sc 6.12 
bio+water 10.80 
gusha+water 55.80 
SC 二 WaterT 6.84 
复合 3 种 bio+gusha+water 2:52 3.60 
Include 3 ecosystem services bio+sc+water 1.08 


bio :生物 多 样 性 Biodiversity ; gusha ; 防风 固沙 Sand storm prevention ; sc : 土壤 保持 Soil retention; water: 水 源 涵养 Water retention 


布 在 北京 .承德 以 及 唐山 (图 5) ;新 增 人 工 表面 对 同时 
包含 3 种 重要 生态 服务 功能 的 区 域 的 侵占 主要 集中 发 
生 在 北京 的 昌平 顺义 .怀柔 及 密云 一 带 , 尽 管 侵 占 总 面 
积 不 大 ,只 有 3.6km ,但 由 于 这 部 分 区 域 功能 复合 , 极 
为 重要 ,需要 重点 保护 ,限制 开发 。 总 体 上 ,2020 年 京 
津 蓉城 市 群 的 扩张 主要 侵占 的 生态 服务 功能 为 防风 固 
沙 及 水 源 涵养 。 

(2) 城 市 尺度 

对 比 不 同城 市 的 扩张 对 生态 服务 功能 的 影响 C 表 
4) ,至 2020 年 ,北京 .天津 .唐山 对 生态 服务 功能 的 侵占 
最 为 强烈 。 其 中 ,北京 共 侵 占 重 要 生态 服务 功能 487.80 
km? , 占 总 侵占 面积 的 71.70% ,被 侵 告 的 主要 生态 服务 
功能 为 防风 固沙 功能 及 水 源 涵养 功能 ,而 这 势必 会 进 一 
步 加 剧 北京 水 资源 短缺 以 及 沙 暴 灾害 频 发 的 生态 环境 
问题 ,对 北京 市 生态 安全 格局 产生 不 利 影响 。 为 此 , 北 
京 市 未 来 土地 规划 中 ;应 着 重 保护 西北 方向 的 昌平 、 密 
云 、 延 庆 等 地 的 森林 植被 资源 以 及 顺义 .平谷 .通州 等 地 
的 水 源 涵养 功能 ;限制 开发 。 天 津 共 侵 占 重 要 生态 服务 
功能 69.84km ,被 侵占 的 主要 生态 服务 功能 为 水 源 涵 
养 功能 ;河北 共 侵 占 重要 生态 服务 功能 122.76km? ,被 
侵占 的 主要 生态 服务 功能 为 水 源 涵养 和 生物 多 样 性 保 
护 ; 发 生 侵占 的 城市 主要 是 唐山 以 及 承德 , 共 侵 占 综合 
生态 服务 功能 46.80km FI 18.36km?”。 秦 皇 岛 和 承德 虽 


京 津 费 城市 群 
ШЕ 侵占 面积 


120km 


图 5 2020 年 京 津 费 被 侵占 的 综合 生态 系统 服务 功能 的 空间 分 布 
Fig.5 Distribution of occupied integrated ecosystem services іп 
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然 被 侵占 的 总 面积 较 整 个 区 域 而 言 并 不 大 ,但 是 被 侵占 的 地 区 多 包含 两 种 以 上 的 重要 生态 服务 功能 ,其 中 承 
德 城市 扩张 过 程 所 侵占 的 综合 生态 服务 功能 中 有 1/3 复合 了 两 种 及 以 上 重要 生态 服务 功能 ,其 城市 化 过 程 中 


势必 会 对 局 地 生态 安全 格局 产生 严重 威胁 。 
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з 结论 


本 文 针 对 京 津 惠 生 态 安全 格局 现状 ,应 用 CLUE-S 模型 模拟 方法 ,定量 分 析 了 京 津 费城 市 群 未 来 城市 扩 
张 对 区 域 重要 生态 服务 功能 的 影响 ,主要 结论 如 下 : 

(1)2010 年 京 津 束 区 域 重 要 及 以 上 的 生态 系统 服务 功能 占 总 区 域 面积 的 三 分 之 一 左右 ,空间 分 布 不 均 
衡 , 且 呈现 多 种 服务 功能 在 空间 上 相互 矫 加、 复合 的 特点 ,同时 具有 两 种 及 以 上 重要 生态 服务 功能 的 区 域 占 京 
津 蔓 城 市 群 总 区 域 面积 的 14.68% ,需要 着 重 保护 。 

(2) 近 年 来 , 京 津 蔚 城市 群 扩张 速度 较 快 ,2010 年 人 工 表面 总 面积 相 较 2000 年 增长 20.51% , 低 于 全 国 水 
平 的 27.24%。 但 北京 .天津 的 扩张 速度 远 高 于 全 国平 均 水 平 ,体现 了 京 津 蔚 区 域 发 展 不 均衡 , 呈 两 极 化 的 
村 点 。 

(3) 利 用 CLUE-S 模型 可 以 较 好 地 模拟 预测 京 津 蔓 未 来 土地 上 覆盖 变化 。 基 于 当前 的 扩张 机 制 , 预测 2020 
年 京 津 费 城市 群 新 增 的 人 工 表 面 将 侵占 677.16km 综合 生态 系统 服务 功能 的 地 区 , 占 新 增 人 王 表 面 总 面积 的 
六 分 之 一 。 主 要 被 侵占 的 生态 服务 功能 类 型 为 防风 固沙 及 水 源 涵养 。 北 京 天津. 唐山 对 生态 服务 功能 的 侵 
占 最 为 强烈 ,不 同城 市 扩张 对 生态 服务 功能 侵占 的 类 型 与 程度 存在 较 大 差异 。 

(4) 将 生态 安全 格局 保障 纳入 京 津 划 未 来 土地 利用 规划 及 区 域 发 展 规划 具有 必要 性 及 迫切 性 。 综 合 
虑 重要 生态 服务 功能 对 未 来 城市 扩张 的 限制 作用 , 才 可 以 更 科学 合理 地 实现 对 京 津 蓉城 市 群生 态 环境 的 保 
护 ,调控 并 优化 城市 扩张 方向 和 范围 ,指导 区 域 未 来 健康 有 序 发 展 。 同 时 ;区 域内 不 同城 市 的 扩张 对 生态 安全 
格局 有 不 同 强度 的 影响 ,而 京 津 蔓 区 域 协同 一 体 化 发 展 的 实施 必然 会 有 助 于 减轻 北京 天津 .唐山 等 城市 在 快 
速 发 展 过 程 中 所 面临 的 生态 环境 问题 ,缓解 城市 扩张 对 重点 城市 的 生态 胁迫 效应 ,有 助 于 区 域 整体 可 持续 
发 展 。 
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